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Введение 
Эффективность генерации акустических колебаний в резонаторе 

фотоакустической (ФА) камеры при поглощении лазерного излучения 
газовой примесью может быть повышена использованием бессель-
гауссовых пучков (БГП), что в свою очередь может улучшить чув-
ствительность ФА газового сенсора [1]. В данной работе представле-
ны результаты расчета ФА отклика цилиндрических ФА камер раз-
личной геометрии, возбуждаемых световым пучком, формируемым 
аксиконической линзой (аксиконом).  

 
1. Расчёт акустического отклика 
Эффективностью возбуждения акустических волн зависит от вза-

имной пространственной конфигурации акустического мод резонато-
ра и распределения интенсивности лазерного излучения. При расчете 
ФА отклика делаются следующие допущения: 1) камера заполнена 
однородной смесью газов, слабо поглощающие излучение, т.е. потери 
энергии в камере незначительны; 2) коэффициент поглощения газа не 
зависит от мощности излучения; 3) период модуляции лазерного из-
лучения больше характерного времени релаксации молекул газа;  
4) колебания температуры, давления и плотности газа малы по отно-
шению к их равновесным значениям; 5) вязкость газа пренебрежимо 
мала. 
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Тогда ФА отклик SPA в акустическом резонаторе определяется со-
отношением [2]: 
 

,PA j j
j

A= ∑S P                           (1) 

 
где Aj – амплитуда j нормальной акустическая моды Pj с собственной 
частотой ωj. Pj является решением уравнений (2) с учетом соответ-
ствующих граничного условия 0j⊥∇ =P : 
 

c
2

*
2

10; ,j
j i j ijdV

с V
ω

δ
 

∆ + = =  
 

∫P P P             (2) 

 
где c – скорость звука в среде, V – объем, в котором существуют аку-
стические колебания. При модуляции лазерного излучения на частоте 
ωj амплитуда Aj будет [2] 
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где Qj – добротность резонатора для j-той акустической моды, γ – по-
казатель адиабаты газа, J0 – интегральная мощность излучения, α0 – 
коэффициент поглощения среды на частоте генерации лазера, I – 
нормированное распределение интенсивности излучения. 

Распространение лазерного излучения, в том числе преломление 
на аксиконе, описывается волновым уравнением (5) для вектора 
напряженности электрического поля E с соответствующими гранич-
ными условиями. Предполагается, что амплитуда поля E1 медленно 
изменяется в масштабе длины волны λ: 
 

1 exp(- ),iϕ=E E          (4) 
2

1 1 1( ) (( ) ) 0,i i k∇ − × ∇ − × − =k k E E                   (5) 
2

1 1,      2 / , ,kϕ π λ= ∇ = =k I E              (6) 
 
где k1 – волновой вектор, k – волновое число. На плоском основании 
аксикона граничные условия задают исходный гауссов световой пу-
чок радиусом r, из которого аксикон формирует БГП. Цилиндриче-
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ская ФА камера расположена непосредственно за аксиконом, оси 
симметрии аксикона и камеры совпадают (H и R – длина и радиус ре-
зонатора ФА камеры; α – угол при основании аксикона).  

Совместное решение уравнений (2) и (5) дает значение Aj и Pj. Со-
гласно (1) и (3) SPA будет максимальным при модуляции излучения на 
частоте ω1 первой радиальной моды P1. При этом акустический дат-
чик, регистрирующий величину SPA, должен располагаться вблизи бо-
ковой стенки цилиндра (где находится экстремум радиальной моды).  

 
2. Результаты моделирования ФА отклика 
Особый интерес для применения БГП представляют малоразмер-

ные ФА камеры объемом до нескольких мм3 [1]. На рисунках 1 и 2 
представлены результаты численного расчета зависимости отклика 
SPA от R и H при фиксированном J0 (мощность БГП отсчитывается по-
сле аксикона для исключения влияния отражений на поверхностях ак-
сикона).  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости SPA от R (мм) при фиксированных значениях H 
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Значения R и H приведены в мм. Показатель преломления матери-

ала аксикона принимался равным 1,5; λ = 1,5 μм для воздуха. Видно, 
что не существует такого однозначного соотношения размеров резо-
натора R и H, при которых ФА отклик SPA максимален – оптимальные 
размеры ФА камеры зависят и от угла аксикона α, и от радиус исход-
ного пучка r.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости SPA от H (мм) при фиксированных значениях R 
 
Заключение 
В данной работе приводятся результаты расчёта акустического от-

клика цилиндрической фотоакустической камеры, при прохождении 
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через неё бессель-гауссова светового пучка. Данный пучок получает-
ся при помощи аксикона и модулируется на частоте первой радиаль-
ной моды резонатора камеры. Установлены соотношения между па-
раметрами геометрии акустического резонатора, углом конусности 
аксикона и радиусом лазерного пучка, при которых полезный фото-
акустический отклик максимален. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ И  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ  
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ, ОБЛАДАЮЩИХ  
ЭЛЕКТРОКАЛОРИЧЕСКИМ ЭФФЕКТОМ 

 
Введение 
Проблема охлаждения и термостатирования устройств и компо-

нентов микро- и наноэлектроники является одной из актуальнейших в 
современной электронике. Устройства, основанные на классических 
методах охлаждения и термостатирования (парокомпрессионные и 
термоэлектрические тепловые насосы), уже не отвечают современным 
требованиям по таким параметрам как массогабаритные характери-
стики, потребляемая мощность, удельная холодопроизводительность, 
возможность интеграции в микроэлектронные устройства с плотной 
компоновкой компонентов. Во всем мире проводятся исследования по 
поиску новых методов охлаждения. Одними из перспективных явля-
ются возможности использования калорических эффектов в твердых 
телах: электрокалорического, магнитокалорического, эластокалори-
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